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1 .はじめに
これまでデジタル回路の動作・原理を修得する専門研修を計画・実施し、デジタル回路について
は、ある程度理解することができた。また、これらの研修を通して、より高度な制御回路を有する
装置などの回路構成を設計する場合、デジタル回路のみで、なくワンチップ・マイコンを利用すると
回路規模が小さくなり小型化されることが分かつてきた。そこで、本研修では、測定装置や家電製
品など産業社会で比較的汎用的に利用されているワンチップ・マイコンの PIC(Peripheral 
Interface Controller) マイコンと呼称されている半導体 IC を対象に、それらの基本プログラミン
グ(アセンブラ言語、 C 言語など)、開発手段および C コンパイラと統合開発環境 MPLAB の使用
方法、 PIC マイコンを活用した簡単な電子制御回路の設計方法などの基礎技術を修得することを目
的とした。最初に、 PIC にプログラムを書き込む PIC ライタと LED 点灯回路を製作し、次に PIC
マイコンを使用した簡単なオリジナル電子制御回路(デジタル温度・電圧測定器)の設計・製作を
行った。
2. P 1 C (Per i phera 1 1 nterface Contro 1 er) 
PIC とは、コンピュータの周辺に接続される周辺機器の接続部分を制御するために開発された IC
である。使用範囲が限られそれほど高い性能・高速性はもっていないが、周辺機器を制御するのに
便利な機能を内蔵している。また、 PIC は、電源回路、クロック発振回路、制御回路という単純な
構成で使用可能である。更に、命令数が少ないためアセンブラ言語でのプログラミングが一般的で
あったが、最近では、 C コンパイラの性能が向上し PIC の取扱が容易になったため、メカトロニク
ス教育研究用教材や電子工作に適した IC と言える。
PIC プログラム開発には、①パーソナルコンビュー夕、②プログラム開発環境ソフト (MPLAB ，
Microchip Technology) および C コンパイラ(アセンプラを用いる場合は不要)、③PIC ライタと
ライタソフト(パソコンで作成したプログラムを PIC に書き込むための道具)が必要である。本研
修では、 C 言語でプログラミングを行い、後述する 2 種の C コンパイラと MPLAB を組合せて、コ
ンパイル並びにデ、パックを行った。
3. PIC ライタ (PIC プログラマーキット)
PIC ライタは、 PIC プログラマーキット(秋月電子)を購入し製作した。このキットは、 28 ピン・
40 ピン両ゼロプレッシャーソケット搭載で、 8 ピン(PIC16C509)から 40 ピン(PIC16F877)まで対
応できる。パソコンとは RS-232C で接続され、 RS-232C レベルコンパータ (ADM232) を使用し
てレベル変換を行っている。
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4. LED 点灯器
PIC プログラミングの最初のトレーニングとして、PIC16F84A による LED 点灯器を製作し LED
点灯デモンストレーションプログラムを作成した。 この PIC16F84A には 13 個のI10 ピン (RAO
"-'RA4, RBO，，-，RB7) があり、それぞれ 20mA まで供給できるため、 LED を直接駆動できる。ただ
し、 RA4 のみ出力がオープンドレインになっているため、 LED との配線を変える必要がある。ソ
フト的には、ピットレベルで各I10 ピンと対応している二つのポートレジスタ (PortA， PortB) と入
出力モード設定用レジスタ (TrisA TrisB)を操作する。具体的には、これらのポートを出力モードに
した後、各入出力ピンに対応するピットを 1 か O にすることで、任意のI10 ピンを TTL レベルで
High や Low にして LED の On/Off を行う。製作した LED 点灯器の回路図を図 1 に示す。
LED 制御のプロ グラム開発には、 Hi-Tech 社の C コンパイラ PIC-Li旬 C (フリーウェア)を使
用した。このコンパイラは、同社から市販されている PICC コンパイラと同等の機能を持つが対象
PIC を 16C84，16F84 ， 16F84A に制限した 千_Fn 1'70fl 即時制岬 470xU 国M
ものである。 後述の CCS 社の C コン
パイラと比較して、 C の標準文法規格
である ANSIC にほぼ完全に準拠して
おり、パソコンなどの C によるプログ
ラミングに精通したユーザーにとって
は抵抗無 く 使用できる利点がある。反
面、組み込み関数が少なく、 PIC 固有
の機能を利用する場合には自前で関数
を用意する必要があるため、あらかじ 図 1 LED 点灯器の回路図
め PIC の動作原理を深く理解しておく必要がある 。 リスト 1 LED 制御プ日ゲ弘の基本コード
LED 制御の基本コードをリスト 1 に示す。 ここ
で、 TRISA， PORTA の各変数は pic.h 内でインク
ノレードしている pic1684.h 内で、 PIC の各レジス
タに対応付けされている。 なお、 LED 点灯のデモ
ンストレーションを行うために作成したプログラ
ムではミリ秒やマイクロ秒のディレイ関数を使用
しているが、これらは Li旬版には標準で用意され
ていないため、 Hi-Tech 社のホームページから入
手する必要があった。
5. デジタル温度・電圧計測器
( 1 )デジタル温度・電圧計測器の回路構成素子
製作したデジタル温度・電圧計測器の回路図を
組nclude 市ic.h"
II コン7ィキ寺 ュレーション・ t+1 トの設定
一CONFIG(Ox3FF2);
U コード・ ]"pテクト=OFF
II ハ， 9-777' . ~17=ON 
II ウォッチドック・ 9イマ=OFF
I HS モート事 (水晶セ7~1 'J発振)
void main(void) 
IIRAO""RA4 を出カモート'とする
TRISA=Ob 11 000; 
IIRAO, RA1 ピンに連結された LED のみ点
止丁
PORTA=Ob00010011; 
図 2 に示す。この回路に使用した構成素子の特性を以下に示す。
( [PIC16F84Al 最大 20MH のクロックで動作する。 8 ピットマイクロコントローラで、 1K ワ
ードプログラムメモリと 68 バイトのデータ RAM、並びに 64 バイトのデータ EEPROM を持ち、
13 個のI10 ピン、 8 ピットタイマ一、プログラマブル 8 ピットプリスケーラを内蔵している。
(<S-8100Bl -8 .0mVrCの温度係数を持つ出力電圧が得られる高精度の温度センサコントロー
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図 2 デジタル温度・電圧計測器の回路
ラで、同ーチップ内に、温度センサ・定電流回路・オベアンプが集積されている。温度範囲は-
400C--+ 1000Cであり、従来のサーミスタなどの温度センサに比ベリニアリティに優れているの
で、温度制御に関する広範囲な応用が可能である。
( [SC1602BSLB] 16 文字 X2桁超ノ、イコントラスト大文字 LCD モジュール(パックライト
付)で、 5X7 ドット+カーソル表示である。液品コントローラ内蔵、 5V 単一電源(低消費電
流)、 1/16 デ、ュティーサイクル、 Vf=4.2VLED である。
( [MCP3208] オンボードのサンプル&ホールド回路を搭載した逐次比較型 12 ピット・アナロ
グ・デジタノレ(A/D) コンパータで、プログラム的に 4 つの疑似作動入力ベアまたは 8 つのシングル
エンド入力に構成できる。デバイスとの通信は、 SPI プロトコルとの互換性がある単純なシリア
ル・インターフェースを使用して行う。デ‘バイスは最高で 100ksps の変換スピードで動作する。
このデ、パイスは、広範囲の電圧 (2.7V~5.5V) で動作し、低電流設計により 500nA の待機電流と
320μA の動作電流で動作する。
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リスト 2 温度計測プログラムの一部
***合**********************安*******
void Setting(void) PIC16F84A を用いた温度計測と
液晶表示プログラム
於: 平成 1臼3 年度筏術部専門研{修彦
崎附******帥**付************柑** 帥*** 
h悼宇include <16F84A.h> 
Y発援周波数供給方法、 ウオ'1 ト リクイマ
'1 (使用し ない )
jコート . 7' ロ テ クト (無効) を指定
併fuses HS ，NO羽TDT，NOPROTECT
Yコ ンハ. イ?に 7' ロセッサのた.ー 卜 ' を知らせるl u 4 lu切剛附…a勾削州y〆{ωL
include" ￥MCP3208G.c" 
include" ￥lcd.c" 
**台***合唱除脅***唱"*******食**********司"**
汐イマー0 害11 り込みノレーチン
1***合******合****会*****合******台合****1
'/(clock/4)/(128 *256句)=30.5 (約 200ms ご
とに AfD 変換 と LCD 表示)
~~仁o∞叫仙山01山 …lea帥
define H口IGH START 30 
yte high_count=HIGH_START; 
j#pnority rtcc, ext 
V/~ イマー o (RTCC) 才-/\ ' - 7 0ーで害11 り込み
悼INT_RTCC
Iclock_isrO { 116.55ms(=0.2*128*256) ごと
に呼び出される
if("high_count==O) { 
IntSw=TRUE; 
high_count=HIGH_START; 
~oolean RBOPush=FALSE; 
~INT_EXT 
bO_isrO{ 
if(lRBOPush){ 11ボ タンを押した
RBOPush=TRUE; 
delay_ms(200); 1庁ャタリンク ー 対策
IAfD 変換デ) タ (1 6 倍 し たまま)を温度
に変換
þ~凶州id… ω_tω加伽凶e町印m吋r町m
har *data) 
byte work; 
IIfloat div; 
int16 div=46670 ,zero=18668; 
int i ,j=O ; 
if(value<zero){ 11マイナス
*data=・ っ
value=zero'value; 
}else{ 
*data='+l; 
value'=zero; 
for(i=1;i<6;i++ ){ 
if(i==4){ 
*(data+i)=' .・;
}else{ 
work=value/div; 
if(j==O&&work==OxOO&& i<3){ 
*(data+i)=' '; 
}else{ 
j=l; 
if(work>Ox09) work=Ox09; 
*(data+i)=Ox30+work; 
value'=div*work; 
} 
div/=10; 
*(data+i)='￥0' ; 
int TempSensorChannel=O; 
intADCh=O; 
void lcd_puts(char *s) 
while(*sl='￥0') 
lcd_putc(*s++); 
i会合***曾台脅****台********世***台合台*食台***
void data_o?(int Mes Ty p ,byte ch a,nne l) 
Mestype: 測定種目
0 ・ 温度測定
1 電圧測定
channel:AID 変換チ ャ ンネノレ
0-7 
シンク ー ルエン 卜'←卜 ' での入カチャンネル
H抗日制日日制*****悦柚****柿****/
void data_out(int MesTy p ,byte channel) 
long int value=O; 
char data(7]; 
int i; 
for(i=0;i<10;i++) 
v alue+=(rea d_an alog_mcp (ch annel, 
1)>>4); 
value/=10; 
value<<=4; 
if(Mes巧p==O){
convert_to_temp( value , data); 
lcd_putc(守ITEMP:") ;
lcd_puts(data); 
lcd_puむc("・ C ") ;
}else{ 
IIcon vert_to_ volts はコンハ.イラ付属のト '
う イハ'関数
convert_to_volts( value , data); 
lcd_putc("￥れTOLT:") ;
lcd_puts(data); 
lcd_putc("V￥n"); 
void Sw2Pull Wait(void) 
IISw2;J' ~ '/が戻 されるのを待つ
while(linput(PIN_A4)); 
delay_ms(20); 1Iチリリング対策
void AdChannelDisp(void) 
lcd_gotoxy(1 ,2); 
lcd_putc("AD Channel:"); 
lcd_putc(Ox30+ADCh); 
lcd_putc('￥b'); 
int Se七No=O;
boolean SetMode; 
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break; 
if(RBOPush 
SetNo++; 
if(SetNo>O) 
SetMode=FALSE; 
RBOPush=FALSE; 
lcd_send_byte(O ,OxOC) ; 
11:表示 ON、カ-1ft OFF 
Ilカーブルnンタ OFF
void main (void) 
adc_initO; IIAID 初期化
lcd_initO; IILCD 初期化
Illcd_白putc("LCD Test"); 
11リアルタイムカウンタ (RTC) 設定
set_rtcc(O); 11.カウンク {直をセ7 ト
setup_counters(RTCC_INTERNAL, 
RTCC_DIV _128); 
IIRTC の ド ライ7' 元と 7 ' リ スト7設定
enable_in terrup ts(INT _RTCC); 
IIRTC カウントオーハ'ーでの寄|り込み許可
11外部割込み(RBO)設定
ext_int_edge(H_TO _L); 
11立下り工7γ(ポ タンが押された)
11で劉り込み
enable_in terrup ts (INT _EXT); 
11:外部容l込み許可
enable_interrupts(GLOBAL); 
11金制り込み許可
do { 
if(IntSw){ 
IntSw=FALSE; 
if(ADCh==TempSensorChannel) 
data_ou t(O ,ADCh) ; 
III昆度測定
else 
data_ouむ(l，ADCh) ;
H電圧測定
if(RBOPush){ IIA ホ ' ~'/が押された
RBOPush=FALSE; 
SettingO; 
11温度測定中に Set1 ;J' ~'/が押された時の処 I } while (TRUE); 
理|
( [LMC662] CMOS デュアルオベアンプであり、単一電源での動作に最適である。このオベア
ンプは、電源電圧 +5-----+15V で動作し、同相入力範囲や出力振幅が広く電源電圧とグランド聞
をフノレスイングできるなどの特長を備えている 。
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表 1 温度計測プログラム(リスト 2) の関数の説明
clock_isrC ) タイマ一割り込み関数
rbO_isrC) 外部割り込み関数
convert_to_temp( ) AJD 変換データから温度への変換
lcd 竺putsC) 文字列を LCD に表示
data_out( ) AJD 変換データを受け取り、温度または電圧を LCD に表示
Sw2PullWait C) RA4 につながった Sw2 ボタンが戻されるのを待つ
AdChannelDispC) 現在の AJD チャンネルを LCD に表不
SettingC) AJD チャンネルの変更のための関数
mainC) メイン関数
( 2) デジタル温度・電圧計測器のプログラム
温度計測用のプログラムは CCS 社の C コンパイラ PCM を使用した。このコンパイラは Hi-Tech
社の市販コンパイラより安価であり、 PIC を駆動するための組み込み関数が豊富に用意されている
ため、効率よくプログラミングができるという利点がある。また、今回のシステムでは AID 変換器
と LCD をソフト的に制御する必要があるが、このコンパイラには、種々の周辺機器を駆動するた
めのドライバが添付されているため、それらを利用できる利点もある。しかしながら、添付の LCD
用ドライパは本研修で使用した LCD(SC1602BSLB)にはそのままでは使用できず、初期化手順やデ
ィレイの長さなどの変更が必要であった。また、使用した AID 変換器 MCP3208 用のドライパも標
準で用意されていたが、メモリ消費量を小さくするため、今回は独自に作成したドライパを使用し
た。 温度計測プログラムのうち外部機器ドライパ関数以外のコードをリスト 2 に、関数の説明を表
1 に、処理のフローチャートを図 3 に示した。
mam 関数では外部機器の初期化、割り込み準備を行った後、割り込み待機ループで、温度計測
のためのタイマ一割り込みと押しボタンによる外部割り込みの待機を行い、各割り込みに応じて、
温度計測・表示や AID チャンネルの変更のための関数を呼び出している。約 200ms 間隔で LCD を
寄j込周期
図 3 温度計測プログラムのフローチャート
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全クリアした後、新たな温度を表示しているが、 LCD の残像の効果により画面のちらつきは殆ど気
にならない程度であった。なお、プログラムの始めで、 fMCP3208G.cJ と flcd.cJ をインクルー
ドすることで、 A/D 変換器や LCD のドライバ関数を利用可能にしているが、これらのドライバ関
数の内容については紙面の都合で掲載を省略する。
6. まとめ
今回の研修では、パソコンを利用した PIC プログラミングによるデジタル機器の制御目的とした
「ワンチップ・マイコンを利用した回路設計基礎技術の修得」を行った。従来のデジタル技術に加
えてワンチップ・マイコン利用による制御回路の設計から製作までの一連の作業を行うことで、研
修受講者のデジタル回路やワンチップ・マイコン制御回路の設計・製作に関する技術が向上したと
考えられる。
本研修で PIC などワンチップ・マイコンの基礎的な技術修得ができたので、今後は、プログラマ
ブル IC などで高度な制御を可能にするプログラミング技術や制御技術修得へのステップアップが
必要と考えられる。
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研修実施日程
本研修は、受講者全員が初めての PIC マイコン基礎技術を修得するため、参考文献等の輪読を行
い、 トレーニング用の PIC プログラマーキットと LED 点灯器を製作後、デジタル温度・電圧測定
器の独自の設計・製作を行った。表 2 に実施日程及び実施内容を示す。
表 2 専門研修実施日程
実施日 i 実施時間 王 な研修実施 内容
8 月 6 日 ""11 月 5 日 隔週月曜日 P
IC 活用ハンド 7やツクの輪読、 PIC 7イト製作、
9: 30....1: 30 MPLAB 17トの使用方法等
1 1 月 1 2 日(月) I 9:30....1:30 PIC 活用ハンド 7やけの輪読、 C コンハ。イラと C 言語の構成と文法輪読
1 1 月 1 9 日(月) i 9 ・ 30........11:30 PIC 活用ハンド 7守リの輪読、温度計測関係回路設計の検討
1 2 月 3 日(月) i 9:30....1 : 40 PIC 活用ハンド7" 'l Pの輪読、回路設計の基本構想検討
1 2 月 1 0 日(月) i 9:30....1 : 30 PIC 活用ハント7守'l Pの輪読、 CCS-C コンハ.イラの使用方法
1 2 月 1 8 日(火) 9: 30....1: 30 PIC 活用ハンド 7" 'lクの輪読、回路部品選定
1 月 2 1 日(月) 9:30....1:40 mV アン7' の設計
1 月 28 日(月) 9-: 30....1: 45 mV 7ン7' の部品選定、 A/D コンハ守ータの使用方法
2 月 4 日(月) 9: 30....1: 50 PIC の使用方法、 LCD 表示器の使用方法
2 月 18 日 "-3 月 25 日 毎週月曜日 実習回路の製作と動作確認等9: 30....1: 30 
9 月 17 日~翌年 3 月 25 日 (30 時間程度) 7' 口 P" 7<ーキットおよびデシゃ ~Jレ温度・電圧測定器の自主製作
? ?
